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RESUMEN 
 
 
La presente investigación es diseñar un reactor para la fabricación de resinas vinílicas utilizadas en 
la elaboración de colas blancas en la empresa pintuglobal del Cantón Mocha provincia de 
Tungurahua,  en donde se  ha utilizado el método inductivo que nos permitió realizar 
determinaciones de laboratorio donde se obtuvieron los parámetros  específicos  requeridos 
(temperatura y concentración), los cuales van a convertirse en nuestro punto de partida para el 
dimensionamiento del reactor, también utilizamos el método experimental para explicar cómo se 
obtuvo la resina vinílica por el método de Adición, en el cual vamos a especificar las 
concentraciones de los reactivos a utilizarse, la capacidad real y teórica del reactor y las 
temperaturas adecuadas para poder controlar la reacción de polimerización y por último el tiempo 
necesario que requiere la reacción para polimerizar, en función de ensayos y un banco de pruebas 
mediante el proceso de simulación se obtuvieron datos experimentales como: velocidad de 
agitación de 60 rpm, temperatura de reacción 55 
o
C, flujo de adición de monómero 0,3cm
3
/min, 
flujo de adición de  persulfato de potasio 0,2cm
3
/min y el tiempo necesario para la polimerización 
total del monómero que es de 6 horas, por lo tanto concluimos con la validación del diseño de 
ingeniería para el reactor Tipo Batch mediante ensayos de laboratorio, y se obtuvieron los 
siguientes datos: porcentaje de solidos a 105°C de 36,80%, viscosidad de 37050 cP y un pH de 
4,3, dichos parámetros están dentro de lo contemplado en la norma de la empresa pintuglobal y 
también está sustentada en la norma NTE INEN-ISO 3219, una vez puesto en marcha la 
investigación, se recomienda a la empresa pintuglobal realizar una matriz de riesgos, identificando 
como principal riesgo la manipulación de reactivos químicos como el monómero vinil acetato 
(VAM) y el Persulfato de Potasio. 
 
 
 
 
Palabras Claves: <REACTOR BATCH> <RESINAS VINÍLICAS> <POLIMERIZACIÓN> 
<TEMPERATURA> <CONCENTRACIÓN> <MONÓMERO VINIL ACETATO (VAM)> 
<MOCHA (CANTÓN)> <TUNGURAHUA (PROVINCIA)> <ADICIÓN> 
<DIMENSIONAMIENTO><INGENIERIA QUIMICA>  
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SUMMARY 
 
 
The present research deals with the design of a reactor to make vinyl resins used in the production 
of white glues at the company Pintuglobal, Canton Mocha, Province of Tungurahua, where the 
inductive method was used to make laboratory determinations obtaining specific parameters 
required: temperature and concentration, which became the starting point to dimension the reactor, 
also the experimental method was used to explain how the vinyl resin was obtained. By the Add 
method, the reagent concentrations of reactives, the actual and theoretical capacity of the reactor 
and the temperatures suitable for controlling the polymerization reaction were specified; and finally, 
the time required for the reaction to polymerize. In the function of tests and a test bench, through 
the simulation process, the experimental data were obtained as: stirring speed of 60rpm, reaction 
temperature 55
o
C, flow of monometer addition, 0,3cm
3
/min, flow of addition of Potassium 
persulphate 0,2cm
3
/min and the time required for polymerization; total of the monometer 6hs, 
therefore, it concluded with the validation of the engineering design for the Type Batch reactor by 
means of laboratory tests, and they were obtained: percentage of solids at 150
o
C of 36,80%, 
viscosity of 37050 cP and a pH Of 4.3; These parameters are within the contemplated in the 
standard of the company Pintuglobal and based on NTE INEN-ISO 3219 norm. Once the research is 
started, Pintuglobal is recommended to perform a risk matrix, identifying the manipulation of 
reagents such as the vinyl acetate monomer (VAM) and Potassium Persulfate.    
 
 
 
Keywords: < BATCH REACTOR > <VINYL RESINS> <polymerization> <TEMPERATURE> 
<CONCENTRATION> <ACETATE VINYL MONOMETER (VAM)> <MOCHA CANTÓN> 
<TUNGURAHUA PROVINCE> <ADDITION> <SIZING><CHEMICAL ENGINEERING> 
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CAPITULO I 
 
 
 1            DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1.   Identificación del problema 
 
 
Las resinas vinílicas utilizadas en pinturas se obtienen mediante la reacción de copolímeros de 
cloruro de vinilo y acetato de vinilo Polímeros de enlace vinilo que dan origen a materias 
termoplásticas denominadas resinas de vinilo o vinílicas. El principal uso de sus polímeros es en 
pegamentos, pinturas, textiles y productos de papel.  
 
La resina vinílica es la materia prima que permite la elaboración de pintura arquitectónica y colas 
blancas. La empresa dedicas a la producción de pinturas generalmente adquieren de proveedores 
nacionales e internacionales. 
 
El proceso para la obtención se da a partir de diversos monómeros con dobles enlaces tales como 
cloruro de vinilo, acetato de vinilo, cloruro de viniliden, se polimerizan por adición y por acción 
térmica, en forma de compuestos con largas cadenas hidrocarbonadas, en las que pueden aparecer 
grupos polares que se desempeñan como mejoradores de la adhesión. 
 
La empresa PINTUGLOBAL del cantón Mocha, no cuenta con un equipo para la fabricación de 
resina vinílica siendo este un compuesto orgánico que sirve como aditivo para la elaboración de 
cola blanca y pintura, por esta razón la empresa requiere del diseño del reactor para producir su 
propia resina ya que en la actualidad se pierde tiempo de producción debido a la ineficiencia de los 
proveedores de resina y gastos excesivos por la transportación de la misma. 
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1.2.      Justificación del proyecto 
 
De acuerdo a la demanda del mercado en cuanto al producto de pinturas arquitectónicas y colas 
blancas hace posible el diseño de un reactor para obtener resina y evitar los gastos excesivos en la 
compra de resinas a los proveedores. 
 
La empresa PINTUGLOBAL se encamina a una producción continua y con enfoques a una 
distribución comercial a nivel nacional. La empresa en la actualidad cuenta con amplias 
instalaciones para la implementación del reactor. 
 
PINTUGLOBAL tiene la necesidad de fabricar sus propias emulsiones de polivinil acetato (colas 
blancas) con la aplicación en distintos sectores de la industria. Para ello requiere la disponibilidad 
de un reactor químico, además cuenta con la infraestructura necesaria para desarrollar nuevas líneas 
de productos de una base de acrilatos, vinílicos. 
 
La empresa cuenta con un equipo técnico ampliamente experimentado que está siempre en 
constante formación y evolución. Desarrollando y testeando productos que permiten una mejora 
continua, trabajando con los sistemas tecnológicos más avanzados para ofrecer soluciones que se 
adapten a las altas exigencias del mercado.  
 
Es por ello que en la empresa PINTUGLOBAL cuidan y miman al máximo los detalles, realizando 
los ensayos necesarios a nivel de laboratorio con el fin de conservar y porque no, superar los altos 
estándares de calidad, producción y servicio manteniendo los precios competitivos que demanda el 
cliente.  
 
Es por esta razón que la empresa requiere de un estudio sobre el diseño de un reactor para la 
fabricación de resinas vinílicas utilizadas en la elaboración de colas blancas en la empresa 
pintuglobal del cantón mocha, para el desarrollo de la empresa de forma económica e investigativa 
para seguir incursionando en el mercado y en la industria de la pintura. 
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1.3                      Línea de base del proyecto  
 
1.3.1.1.     Reconocimiento del lugar de la investigación  
 
Para realizar este trabajo técnico se reconoció la empresa PINTUGLOBAL ubicada en el Cantón 
Mocha en la Av. El Rey, sector conocido como Chacapamba, de la provincia de Tungurahua, en el 
cual se evaluaron diferentes aspectos generales que influirán en el proyecto, dentro de los cuales se 
encuentran aspectos ambientales, económicos, demográficos. 
 
1.3.2.               Aspectos ambientales  
 
La Planta PINTUGLOBAL es una Empresa Ecuatoriana, constituida legalmente en el año 2011, 
misma que se encuentra ubicada en la zona rural del  Cantón Mocha, sector conocido como 
Chacapamba. 
Nuestro origen inicia en la ciudad de Cuenca donde trabajábamos y decidimos formar nuestra 
propia empresa, el 20 de Junio de 2011. 
Nos constituimos como una sociedad y formamos PINTURECSA fábrica de pinturas. Actualmente 
somos una empresa privada cien por ciento ecuatoriana especializada en la fabricación de diversos 
tipos de recubrimientos. 
La planta industrial tiene 5000 m2 de instalaciones, basculas para pesaje de materias primas, un 
Cowles, dos montacargas manuales, un dispersador, bodega para materias primas, bodega para 
productos terminados, un laboratorio de Control de Calidad, un caldero, etc.  
Igualmente, cuenta con materia prima de la más alta calidad lo que garantiza a los clientes el 
abastecimiento continuo durante todo el año. 
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1.3.2.1.      Productos  
 
1.3.2.2.       Resina vinílica  
 
Según (Edward, 2012) la resina vinílica se obtiene de diversos monómeros con dobles conexiones, 
así tenemos por ejemplo cloruro de vinilo, acetato de vinilo, cloruro de vinilideno entre otros.  
 
La principal característica de la resina vinílica es la presencia del vinilo en su composición, así 
como de homopolímeros, heteropolímeros,  resinas acrílicas, metacrílicas entre otros.  
 
Según lo publicado por, (Textos científicos, 2008); la resina vinílica tiene 2 grandes grupos y estos 
son: 
Policloruro de vinilo (PVC): básicamente son macromoléculas orgánicas que se forman por los 
diferentes encadenamientos de monómeros de cloruro de vinilo en presencia de un catalizador. 
También hay que recalcar que es una reacción exotérmica que necesita ser controlada, para así 
conseguir polímeros homogéneos; para esto hay diferentes métodos utilizados, entre ellos tenemos; 
polimerización en masa, en emulsión y en suspensión. 
Se debe enfatizar también que dentro de este grupo, existen subgrupos y estos son: 
o El PVC rígido: este se obtiene a través de la combinación y moldeo con la temperatura 
adecuada de policloruro de vinilo con aditivos excepto plastificantes. Y por consiguiente se 
consigue un material que es resistente al impacto de la luz, rayos solares e incluso de la 
intemperie.  
Principalmente, este material es utilizado en la carpintería plástica, cortinas de enrollas, planchas, 
placas y plafones para revestimientos decorativos, cañerías para instalación sanitaria, desagües  
o El PVC flexible: o conocido también como PVC plastificado, es un material elástico.  Los 
productos que se obtienen de éste,  no son resistentes a la intemperie ya que pierde sus 
componentes;  es imputrescible, sólido e inalterable al paso del tiempo. Estetipo de resina puede 
ser utilizado en láminas finas y estampadas como cortinas de baño  
 
Poliacetato de vinilo (PVA): estos son productos termoplásticos cuyos polímeros transparentes, 
aunque no cristalizados se obtienen por copolimerización catalítica del acetato de  vinilo. 
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Estos son conocidos en el mercado comercial como productos látex o pinturas plásticas. Hay que 
recalcar que este producto es utilizado para la elaboración de adhesivos como la cola blanca,  que es 
utilizada en madera. 
 
Polimerización del monómero vinil acetato (VAM) 
 
El acetato de polivinilo es un componente que fue descubierto en Alemania por Fritz Klatte, en el 
año de 1912. Este componente es utilizado en adhesivos, así por ejemplo tenemos cola de 
carpintero, cola blanca, cola para madera, cola escolar, cola PVA o cola vinílica.  
La estructura química de este componente está dada por: 
 
 
 
                    Gráfico 1-1:    Estructura Química del polímero 
                                                   Fuente: (Tecnología de plásticos, 2012) 
 
El acetato de polivinilo es preparado por polimerización vinílica por radicales libres del monómero 
acetato de vinilo (Tecnología de plásticos, 2012). pp. 3-5 
  
22 
 
 
                             Gráfico 1-1:    Polimerización vinílica por radicales libres 
                             Fuente: (Tecnología de plásticos, 2012) 
 
 
El monómero de acetato de vinilo, fue a escala industrial producido por primera vez por la adición 
de ácido acético al acetileno con una sal mercurio (I), pero ahora está compuesta principalmente por 
la adición oxidativa catalizado con paladio de ácido acético al etileno. 
 
1.3.2.3. Cola blanca  
 
La cola blanca es un adhesivo en forma de gel. El mismo que es elaborado a base de 
homopolímeros de acetato de polivinilo. Y aditivos especiales: con el fin de lograr un pegamento de 
gran viscosidad para la utilización de este en el encolado de superficies exigentes. (Palcanarias , s.f.) pp. 
5-7. 
 
Este tipo de adhesivo es uno de los más usados, también se lo conoce como cola de carpintero, ya 
que principalmente su uso se destina a superficies como madera, sin embargo también es utilizado 
sobre cartón papel y otros materiales porosos, aunque este adhesivo  sea de color blanco, al 
momento de secarse este se torna transparente. 
 
Para (Ministerio del Ambiente , 2011) la cola blanca es conocida también como goma, adhesivo o 
pegamentos; ésta es una sustancia cuya finalidad es mantener unidos a 2 o más superficies bajo el 
principio de unión mecánica. 
 
Al referirnos a la cola blanca en términos químicos, es un “polímero obtenido mediante la 
polimerización del acetato de vinilo (Ministerio del Ambiente , 2011) p. 24 
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Aplicaciones 
Según (Palcanarias , s.f.), las aplicaciones que se le puede dar a la cola blanca es el encolado de 
diferentes superficies, así tenemos por ejemplo:  
 Maderas 
 Papel  
 Cartón 
 Corcho  
 Mimbre  
 Poliestireno 
 Manualidades 
 Reparación de piezas de cerámica, entre otros. 
 
De la misma manera, este producto es utilizado en la industria general de embalajes para el pegado 
de etiquetas y precintos; y para lograr mejores resultados es necesario diluirlo con agua. 
 
Antes de aplicar la cola blanca es necesario que la superficie esté seca, limpia y sin astillas que 
impidan el pegamento correcto. 
 
1.3.2.4. Aspectos económicos 
 
 La empresa PINTUGLOBAL tiene un estándar económico aceptable para la realización del 
proyecto, la compra de materia prima traída desde distintas partes del país y también desde el 
vecino país de Colombia tiene un costo aproximado de 30000 dólares para la producción de resina 
por un mes. 
 
1.3.2.5. Tipo de estudio  
 
El proyecto se basa en un  estudio analítico-descriptivo ya que se necesita realizar ensayos a nivel 
de laboratorio para recolectar datos y analizar e interpretar los resultados, para encontrar las 
condiciones óptimas que nos ayudaran para el mejor dimensionamiento del equipo (reactor) y así 
obtener una resina  con propiedades físico químicas apropiadas para la elaboración de colas blancas. 
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1.3.2.6. Métodos y Técnicas   
 
1.3.2.7. Métodos 
 
El presente estudio de investigación utilizó la aplicación tanto teórica como experimental para 
obtener la mejor metodología en respuesta a las posibles interrogantes que se puedan presentar en el 
transcurso de la obtención de resina vinílica. 
 
Inductivo 
 
Mediante determinaciones de laboratorio se obtuvieron los parámetros  específicos  requeridos 
(temperatura y concentración), los cuales van a convertirse en nuestro punto de partida para el 
dimensionamiento del reactor apropiado para la obtención de resina vinílica para la elaboración de 
colas blancas. Así como las especificaciones de cantidades de reactivos y materia prima  a  
utilizarse. 
Mediante el empleo de un reactor prototipo a nivel de laboratorio, realizamos los ensayos en los 
cuales se verificara la temperatura a la cual se da a cabo la reacción de polimerización, es decir, 
obtuvimos el rango de temperatura a la cual se debe mantener durante toda la reacción. Tuvimos 
como temperatura optima de 55 C para que se inicie la reacción, donde el rango de temperatura que 
debemos controlar durante la reacción es  de 74 C a 76 C. 
 
Deductivo 
 
A base de diferentes estudios ya realizados tanto a nivel local, nacional e internacionalidad  se ha 
visto imperiosa la utilización de resinas vinílicas usados en la elaboración de colas blancas los 
mismos que mediante análisis han sido  caracterizados, determinándose que son óptimos para su 
implementación  en nuestro proyecto. 
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Además se establecerá fundamentos de estudios como Transferencia de Calor, Control de calidad  y  
Operaciones Unitarias, cuya aplicación nos permitirá resolver los problemas más frecuentes durante 
el transcurso del presente estudio; lo cual nos facilitara un mejor dimensionamiento del equipo. 
Así como marcos referenciales de diferentes empresas donde nos brindaron apoyo con sus 
departamentos de calidad, los cuales fueron base guía de límites en las variables operacionales del 
sistema. 
 
Experimental 
 
Obtención de resina vinílica  
 
A continuación se explica cómo se obtuvo la resina vinílica por el método de Adición, en donde 
vamos a especificar las concentraciones de los reactivos a utilizarse, la capacidad real y teórica del 
reactor y las temperaturas adecuadas para poder controlar la reacción de polimerización y por 
último el tiempo necesario que requiere la reacción para polimerizar.  
Materiales y reactivos. 
 Materiales 
 Un balón de 4 bocas de 2L. 
 Un refrigerante. 
 Dos embudos de separación de 250ml. 
 Una U de vidrio. 
 Un soporte universal. 
 Tres doble nuez. 
 Un motoreductor. 
 Un reverbero. 
 Dos vasos de precipitación de 500ml. 
 Un vaso de precipitación de 1000ml. 
 Una varilla de vidrio. 
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 Un termómetro. 
 Corchos. 
 Teflón. 
Reactivos 
 
 Agua. 
 Alcohol Poli vinílico al 88 % de hidrolisis. 
 Bicarbonato de sodio. 
 Tergitol. 
 VAM ( monómero vinil acetato). 
 Antiespumante. 
 Per sulfato de Potasio (K2S2O8). 
 
Pasos para la obtención de la resina vinílica  
 
 
Dilución del coloide protector. 
 
Cargamos al balón ( reactor ) 500g de agua, iniciamos la agitación encendiendo el motor y 
adicionamos 0,5g de antiespumante, calentamos hasta llegar a una temperatura de 75-80 C, después 
adicionamos 25g de Alcohol Poli vinílico y mantenemos a esa temperatura durante 40 minutos 
hasta que se disuelva de forma completa el coloide protector.  
Control de proceso: sacamos una muestra y realizamos trazo en vidrio y  verificamos la ausencia de 
grumos. 
 
Adición de la semilla. 
 
Después de la dilución del coloide protector debemos enfriar el balón (reactor)  hasta llegar a una 
temperatura de 55 C, donde vamos a proceder a adicionar directamente al balón (reactor) las 
soluciones de: 
a) Solución de:                                             
299,5g Agua + 4,47g Tergitol. 
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b) Solución de: 
1,25g Bicarbonato de Sodio  +     5g Agua 
 
c) Solución de: 
0.5g Persulfato de Potasio +  5g Agua 
 
d) Adicionamos 52,5g de VAM (monómero vinil acetato) 
 
Una vez adicionado las semillas dejamos que por exotermia la temperatura suba hasta llegar a 66 C. 
 
Adición de VAM y Persulfato de Potasio  
 
Después de adicionar las semillas y esperar que por exotermia la temperatura suba a 66 C, debemos 
iniciar la adición de 500g de VAM   (monómero vinil acetato) , esta adición se la debe hacer en 
alrededor de 6 horas en un flujo aproximado de 0,3cm
3
/min , simultáneamente se debe adicionar a 
un flujo de 0,2cm
3
/min   la solución compuesta por :  
1g Persulfato de Potasio +  95g Agua 
 
La temperatura debe mantenerse entre 74-76 C durante el proceso, una vez terminado la adición se 
debe dejar por una hora de digestión, tomar muestra y chequear monómero libre y estabilidad 
mecánica, si el % de monómero libre es mayor a 0,5 adicionar 0-0,5g de Persulfato de potasio y 
enfriar a 50 C. 
Homogenizar por 15 minutos y tomar muestra para chequear sólidos, viscosidad y pH. 
 
1.3.2.8.  Técnicas 
 
La validación de datos fue sustentado en base a la norma NTE INEN-ISO 3219, ver anexo 8.  
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Tabla 1-1:     Validación de los datos de la resina  
 
TABLA DE VALIDACIÓN DE DATOS DE LA RESINA OBTENIDA 
PARÁMETROS 
DEMANDA 
DE 
MERCADO  
EXPERIMENTACIÓN 
CUMPLE 
OBSERVACIONES 
SI NO 
Porcentaje de solidos 
a 105°C 
36-38(%) 36,80% X 
  
El porcentaje de solidos se realizó 
mediante el secado de una muestra en 
papel aluminio, se sometió la muestra 
a secado en una estufa a 105°C por 
una hora. 
 
Viscosidad 
30000 – 40000 
cP 
37050 cP 
 
X 
  
La resina obtenida experimentalmente 
fue sometida a la prueba de viscosidad 
con un equipo llamado viscosímetro 
de tipo Brookfield donde se obtiene el 
resultado de la viscosidad de la resina 
pH 4-5 4,3 X 
  
El pH se determinó de forma directa 
mediante un equipo llamado pH-
metro, el cual arrojó el  valor de forma 
directa del pH de la resina 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
1.3.2.9. Beneficiarios directos e indirectos 
 
1.3.3. Directos 
 
El beneficiario directo del trabajo de titulación planteado, es la empresa PINTUGLOBAR quienes 
avala la investigación del diseño del reactor para la fabricación de la resinas vinílicas y su 
implementación. 
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1.3.4. Indirectos 
 
Son las personas que adquieran el producto fabricado por la empresa PINTUGLOBAL, pobladores 
cercanos a la empresa (creación de fuentes de trabajo) 
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CAPÍTULO II 
 
 
2.          OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
 
2.1        Objetivo General 
 
Diseñar un reactor para la fabricación de resinas vinílicas utilizadas en la elaboración de colas 
blancas en la empresa PINTUGLOBAL del Cantón Mocha. 
 
2.2         Objetivos Específicos 
 
 Realizar un proceso simulación para la preparación de resinas vinílicas requeridas en la 
producción de colas blancas. 
 
 Obtener datos experimentales del proceso de simulación. 
 
 Identificar las variables de proceso que caracterizan a la producción de resinas vinílicas. 
 
 Realizar cálculos de ingeniería para el diseño del reactor Tipo Batch para la producción de 
resinas vinílicas 
 
 Validar el diseño de ingeniería para el reactor Tipo Batch  
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CAPÍTULO III 
 
 
 
3.              ESTUDIO TÉCNICO 
 
 
3.1              Localización del proyecto 
 
3.1.1.          Localización Geográfica  
 
La Planta PINTUGLOBAL es una Empresa Ecuatoriana, constituida legalmente en el año 2011, 
misma que se encuentra ubicada en el Cantón Mocha en la Av. El Rey, sector conocido como 
Chacapamba, de la provincia de Tungurahua. 
 
       Tabla 2-3:    Localización geográfica del Cantón Mocha 
 
Provincia: Tungurahua 
Cantón: Mocha 
Parroquia: Matriz 
Sector: Chacapamba 
Calle/Av. El Rey 
         Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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Tabla 3-3:   Características geográficas del Cantón Mocha 
 
Limites Rango Altitudinal Clima 
Norte: Cantones Tisaleo, 
Cevallos y Quero 
Sur: Provincia de 
Chimborazo 
Mocha se encuentra 
ubicada a 3280 m.s.n.m. 
 
 De 0 a 10°C. 
Este: Cantones Tisaleo, 
Cevallos y Quero 
Oeste: Ciudad de Ambato 
Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial de Mocha 
 
 
 
         Gráfico 3-3:    Localización de la Empresa PintuGlobal 
         Fuente: Google Map 
 
3.1.2 Microlocalización  
 
Su cabecera es Mocha; cuenta con dos parroquias: 
 La Matriz 
 Pinguilí Santo Domingo (Pinguilí S.D. o Pinguilí). 
 
3.2. Ingeniería del proyecto 
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3.2.1 Materia prima 
 
3.2.1.1 VAM (Monómero Vinil Acetato) 
 
Definición 
Denominado monómero de vinilo, este compuesto es un líquido con propiedades inflamables, 
soluble en agua, incoloro y reactivo, posee un olor característico afrutado mínimamente, este olor 
puede tornarse irritante e intenso en proporciones altas.  
El VAM se caracteriza por ser una sustancia química esencial que es utilizada en la producción de 
una amplia diversidad de copolímeros mismos que son manipulados en una gran variedad de 
productos industriales y comerciales. Es importante mencionar que esta sustancia no es usada 
directamente como sustancia individual para el consumidor (Consejo de Acetato de Vinilo, 2010) 
De acuerdo al Consejo de Acetato de Vinilo, 2010, pág. 4, las propiedades de VAM son las 
siguientes descritas a continuación: 
Nombre químico: Acetato de vinilo 
Nombre común: Acetato de vinilo 
Sinónimos: Éster de vinilo del ácido acético; Monómero de acetato de vinilo; Acetato de 
etenilo; 1-acetoxietileno; 
Fórmula química: CH3COOCH=CH2 (Consejo de Acetato de Vinilo, 2010, pág. 4) 
 
 
   Gráfico 2-3:    Estructura Química 
                                                                          Fuente: (Consejo de Acetato de Vinilo, 2010) 
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Características: 
A continuación se describirán las características específicas que posee el compuesto Monómero de 
Vinilo, propiedades que están descritas como peligrosas de acuerdo al (Consejo de Acetato de Vinilo, 
2010) pp. 1-5 
Inflamabilidad 
Dicho compuesto es considerado inflamable debido a que su punto de inflamabilidad es por debajo 
de los 37°C, al mezclarse con el aire a temperatura ambiente, el monómero de vinilo puede crear un 
vapor inflamable; debido a que sus vapores son considerados como pesados más que el aire, estos 
vapores pueden recorrer trayectorias grandes hasta una fuente de ignición y provocar combustión en 
dicho punto.  
 
Reactividad 
 
El Acetato de Vinilo es una molécula reactiva. Únicamente bajo circunstancias específicas como, si 
se encuentra en estado inhibido, o si las precauciones de almacenaje y manejo no son las adecuadas; 
dicha sustancia puede empezar una polimerización descontrolada. Habitualmente el VAM se 
embarca en un inhibidor de polimerización, generalmente con hidroquinona. Mediante un proceso 
de inhibición asertivo, el monómero de vinilo es estable bajo si se cumplen con las condiciones que 
son recomendadas para su conservación. (Ibidem, 2010) p. 10 
Además una amplia exposición de esta sustancia a calores extremos, o a la presencia de la luz solar, 
ultravioleta o en su defecto a la radiación, es motivo de causar la polimerización inmediata. Esta 
reacción más el calor y la presión que se genera, puede llegar a ocasionar la ruptura de los 
contendores que no posean una adecuada ventilación, ocasionando derrames, producción de vapor, 
dando como resultado un incendio. (Ibidem, 2010) p. 10 
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Efectos a la salud 
 
Para el ser humano el acetato de vinilo posee un efecto irritante que afecta a las vías respiratorias, a 
los ojos y la piel, su contacto con dichos órganos debe ser evitado a toda costa ya sea de los vapores 
emitidos por esta sustancia o el contacto directo con los líquidos que la contenga. El monómero de 
vinilo produce irritación, enrojecimiento e hinchazón en los ojos, además este compuesto no es 
sensibilizador para la piel, la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer considera al acetato 
de vinilo como cancerígeno del grupo 2B, es decir que es posiblemente cancerígeno para los 
humanos. (Consejo de Acetato de Vinilo, 2010) pp. 1-5  
 
3.2.1.2  Alcohol Polivinílico al 88 % de hidrolisis. 
 
Definición 
 
Es también llamado polietenol, dicho compuesto es un polímero cuya solubilidad es posible en 
agua, su fórmula química es (C2H4O)n., su estructura química se puede evidenciar en la figura 
siguiente (Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) pp. 1-20 
 
                     Gráfico 3-3:    Formula Química de Polietenol 
              Fuente: (Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) 
 
Además se puede mencionar que el Alcohol Polivinílico es considerado inestable con respecto a la 
isomerización a acetaldehído su polímero debe prepararse por métodos indirectos. Este existe 
exclusivamente en la forma tautoméricas, el acetaldehído. El PVOH es preparado por alcohólisis 
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que puede ser total o parcial de acetato de polivinilo con el objetivo de eliminar los grupos acetato. 
(Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) pp. 1-20 
 
                                        Gráfico 4-3:    Alcohol Polivinilico 
                                                       Fuente: (Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) 
 
En el momento de llevar a cabo la alcohólisis es posible utilizar etanol o metanol, con un ácido o 
una base como catalizador; se sugiere a la hidrolísis alcalina por tener una rápida acción, la 
hidrólisis ácida provoca por el contrario una reacción no deseable. La alcohólisis se da 
generalmente disolviendo el acetato de vinilo en el alcohol, añadiendo el catalizador y exponiéndolo 
a una temperatura alta. (Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) pp. 1-20 
 
Características 
 
A continuación serán mencionados ciertos usos que este compuesto conlleva de acuerdo a su 
tipología, ya que es la materia prima de otros polímeros como los siguientes: 
El nitrato de vinilo es utilizado en ciertos propulsores y explosivos que tienen características 
moldeables. El polivinil acetales, estos son preparados por reacción de aldehídos con el alcohol de 
polivinilo, la preparación de butiral de polivinilo es el mayor uso del alcohol polivinílico en los 
países de Europa Occidental y Estados Unidos. 
El polímero considerado como más importante, es el utilizado como capa plástica intermedia por 
los vidrios de seguridad de aviones y automóviles, además es utilizado como recubrimientos de 
tanques de gasolina y cables eléctricos. (Álvarez Blanco & Zaragozá Carbonell, 2012) pp. 1-20 
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3.2.1.3   Bicarbonato de sodio 
 
Definición 
También llamado carbonato ácido de sodio, su fórmula es (NaHCO3), este es un componente que se 
encuentra en el ambiente, específicamente en depósitos minerales existentes alrededor del mundo. 
(QuimiNet, 2006) p. 5 
 
 
         Gráfico 5-3:    Formula de Bicarbonato de sodio 
                                                               Fuente: (QuimiNet, 2006) 
 
Características 
A continuación se describirán las propiedades principales de este compuesto, así como también sus 
usos y aplicaciones descritas de acuerdo al autor corporativo.  (QuimiNet, 2006) p. 5 
En tal contexto se obtiene que el bicarbonato de sodio es un compuesto natural, biodegradable, sus 
componentes no son tóxicos, se encuentra como polvo blanco o terrones cristalinos, posee un sabor 
alcalino levemente fresco, es soluble en agua e insoluble en alcohol, es estable en aire seco y debido 
a sus características de absorción de agua, este compuesto tiende a formar grumos y a endurecerse 
durante el almacenamiento.  (QuimiNet, 2006) p. 5 
Este compuesto es uno delos ingredientes que brinda mayor utilidad debido a su versatilidad, es 
usado en cocina, para limpieza, en tratamientos medicinales y demás. Es utilizado para la creación 
de productos de belleza, de baño, es utilizado como antiácido ya que posee una propiedad 
neutralizante en el estómago, es regulador de pH, usado también en el tratamiento de lana y seda, 
estos entre algunos de los usos que se dan al carbonato ácido de sodio. 
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3.2.1.4   Tergitol 
 
Descripción 
 
Su nombre científico es Nonilfenol Etoxilado, sus características de surfactante es de tipo no iónico, 
entre sus beneficios se describen a este compuesto como una sustancia que es emulsionante y 
estabilizador con un alto grado de solubilidad en agua, es eficaz en la presencia de altas 
temperaturas, posee un excelente poder detergente, además sus características de solubilidad son 
versátiles, posee un bajo olor y humectación excepcional. 
 
Características 
 
A continuación se describirán las aplicaciones pertinentes de este compuesto: 
El Tergitol, es un agente humectante y estabilizador, además actúa como emulsionante y 
dispersante y es utilizado en la producción de agroquímicos. Poseen características de solubilidad 
en agua, en solventes clorados y en la mayoría de los solventes polares, son químicamente estable 
en presencia de ácidos, bases y sales diluidos además es compatible con jabones, surfactantes 
aniónicos y otros surfactantes no iónicos y muchos solventes orgánicos.  
A continuación se describen las propiedades físicas típicas del compuesto. 
 
 
 
 
 
  
39 
 
                       Tabla 4-3:    Propiedades físicas de Tergitol 
 
PROPIEDADES FÍSICAS TÍPICAS 
Activos, % en peso 70 
Punto de Turbidez <100 
HLB 17.1 
 Moles de EO 30 
Punto de Fluidez (3)  -8 
Aspecto líquido amarillento  Liquido amarillento 
pH, solución acuosa al 1%  8 
Densidad a 20°C (68 °F), g/mL  1.092 
Punto de inflamación, método de vaso cerrado, ASTM D93 Ninguno 
                                Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
                                Fuente: (The Dow Chemical Company, 2013) 
   
3.2.1.5   Antiespumante 
 
Definición 
 
Son agentes tensoactivos que operan por medio de tensiones superficiales intermedias esto hará que 
la espuma se desestabilice y el aire retenido en la emulsión sea liberado. Por tal motivo la tensión 
superficial de los antiespumantes debe ser inferior a la del agente surfactante. (Stump, 2011) pp. 3-18 
 
Características 
 
A continuación se mencionaran algunas especificaciones de la sustancia, sus aplicaciones y usos, 
referidos por el autor.  (Stump, 2011) pp. 3-18 
Existen diferentes tipos de antiespumantes cada cual con composiciones químicas distintas,  
permitiendo la adaptabilidad a la variedad de sistemas existentes en el mercado. Así se pueden 
encontrar antiespumantes de tipo orgánico mismos que son creados con base de aceites minerales 
los cuales resultan tener un excelente desempeño y representan costos no muy elevados; además 
existen los antiespumantes de tipo siliconados estos son descritos como sustancias altamente 
efectivos en bajos niveles de dosificación; también existen antiespumantes de tipo molecular 
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mismos que poseen cualidades de compatibilidad con la mayoría de los sistemas. (Stump, 2011) pp. 3-
18 
Bajo estas condiciones se obtiene que los antiespumantes son aplicados en los siguientes casos 
como en la fabricación de recubrimientos, adhesivos, plásticos y de lubricantes, así como en la 
aplicación de tintas y obtención de resinas, siendo estas las aplicaciones más destacadas.  (Stump, 
2011) pp. 3-18 
 
3.2.1.6   Persulfato de Potasio  
 
Definición 
Químicamente denominado Peroxidisulfato de Potasio, su fórmula química es K2S2O8, este 
compuesto es caracterizado como cristales blancos, son solubles en agua e insolubles en alcohol y 
se descompone antes de los 100°C. 
Características 
A continuación se describirán las propiedades que posee el compuesto Persulfato de Potasio, sus 
aplicaciones y los efectos que producen a la salud  
                       Tabla 5-3:    Propiedades Físicas de Persulfato de Potasio 
 
PROPIEDADES FÍSICAS TÍPICAS 
Apariencia Cristales blancos 
pH (solución al 1%) 5.0 - 8.0 
Cloro 0.05 % max 
Manganeso 10 ppm max 
Metales pesados como Pb 20 ppm max 
Acido libre 0.1 max 
Solubilidad (gr K2S2O8/100 gr muestra a 20°C) 5.2 
                                Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
                                Fuente: (Ospina, 2012) 
 
Es utilizado en conjunto con otros componentes para la fabricación de acrílicos, poliestirenos, PVC 
y neopreno, además este compuesto es iniciador para formular el concreto polimérico, también 
ayudan al recubrimiento polimérico de filamentos de grafito, además es usado como un agente de 
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curado en los sistemas de inyección de lodos químicos, los persulfatos son también utilizados para 
limpiar y laminar diferentes materiales como aluminio, cobre, latón y otras superficies de tipo 
metálicas; en farmacéutica este compuesto es utilizado como agente para preparar antibióticos, 
también es utilizado para la fabricación de adhesivos, gas, aceite, tintas, pigmentos, dispersantes, 
entre otras aplicaciones. (Ospina, 2012) p. 1 
 
En cuanto a los efectos que se producen en la salud, esta sustancia se describe como peligrosa, ya 
que al contacto con los ojos produce posibles quemaduras e irritaciones, cuando tiene contacto con 
la piel provoca enrojecimiento y de igual manera posibles que maduras, si este compuesto es 
inhalado provoca irritación en las membranas de la mucosa, dificultad respiratoria, sensación de 
vómito, laringitis, edema pulmonar, entre otras complicaciones, si el Persulfato de potasio es 
ingerido provoca dolor abdominal, vómito, nauseas, vómito, es considerado un producto nocivo en 
caso de ingestión o contacto directo con el ser humano.  (Ospina, 2012) p. 1 
 
3.2.1.7  DBP (plastificante) 
 
Definición 
Es un compuesto que posee la misma estructura central de DIDP y de DINP, con la diferencia de 
que posee dos cadenas laterales más cortas enganchadas, cada una con cuatro átomos de carbono, 
también es llamada DNBP. ( Oficina Europea de Sustancias Químicas (ECB), 2003) p. 14 
 
                                        Gráfico 6-3:    Formula Molecular 
                                        Fuente: ( Oficina Europea de Sustancias Químicas (ECB), 2003) 
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Características 
En la década de los años 1990 un 75% del DBP se utilizaba a manera de plastificante como el PVC, 
también en adhesivos, tintas de impresión, en productos de construcción, además era utilizado como 
aditivo en la fabricación de cosméticos y productos de belleza como, desodorantes, fijadores de 
pelo, perfume, esmalte de uñas, entre otros. 
En la actualidad este compuesto está prohibido para la fabricación de juguetes, cosméticos, y demás 
productos, ya que DBP es considerado como altamente cancerígeno, tóxico para la reproducción y 
posee características mutagénicas. ( Oficina Europea de Sustancias Químicas (ECB), 2003) p. 14 
 
 
3.2.2 Dimensionamiento de un reactor para la fabricación de resinas vinílicas 
 
3.2.2.1 Cálculos del cuerpo del reactor 
 
Reactor Batch 
También conocido como Reactor Intermitente de Tanque Agitado, es usado a menudo en 
investigaciones cinéticas pero también se lo usa con fines industriales. (Fernández, 2015) 
 
Según la (Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Veracruzana, s.f.), el reactor de tipo Batch es 
aquel en el que no existe flujo de entrada ni de salida, es decir es un tanque es donde lo que se busca 
y está permitido ye exista una reacción química. 
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                                            Gráfico 7-3:    Reactor Batch 
                                                                               Fuente: (Cuevas, 2009) 
 
3.2.2.1.1 Cálculo de la capacidad del reactor  
Tenemos:  
 Volumen Teórico 100% 
 Volumen Útil (Real) 75-80% 
Para empezar el diseño tomamos el volumen teórico, es decir, el 100% de su capacidad 
Capacidad del reactor= 4500 kg 
3.2.2.1.2  Cálculo del volumen del reactor 
Masa= 4500 kg de resina 
Densidad de la resina= 1,01
 
   
 
∫   
 
 
        Ecuación 1-3:    
  
 
∫
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3.2.2.1.3 Cálculo del diámetro del reactor 
 
El diámetro del reactor se obtiene a partir de la siguiente ecuación:  
             Ecuación 2-3:  
Donde:  
V: Volumen del reactor 
A: Arco del cilindro 
h: Altura  
      => Arco de un cilindro 
Sabemos que: 
     =>   
 
 
 
 
Donde: 
d: Diámetro  
r: Radio 
Reemplazamos el radio en la fórmula del arco y nos queda: 
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         Ecuación 3-3: 
   
    
 
 
Luego esta área reemplazamos en la fórmula de volumen y nos queda: 
   
    
 
          Ecuación 4-3: 
Tenemos la relación de diámetro/altura que es la siguiente:  
               
Por estabilidad tomamos el valor de 1,3 y nos queda:  
        
Reemplazamos la altura en la ecuación del volumen y nos queda: 
   
    
 
            Ecuación 5-3: 
Despejamos el diámetro: 
  
  
  
    
 
    √
  
    
 
 
    √
               
    
 
 
             
         
3.2.2.1.4 Cálculo de la altura del reactor 
h= 1,3 *   
h= 1,3 * 163,41 cm 
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h= 212,43 cm 
h= 2,12 m 
 
3.2.3 Cálculos de la superficie de calentamiento-enfriamiento 
 
 
                   Gráfico 8-3:    Superficie de calentamiento-enfriamiento 
                           Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
 
Donde: 
ØET= Diámetro externo del tubo 
ØET-T = Espacio entre tubos 
 
3.2.3.1          Cálculo de la superficie útil del reactor  
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Superficie útil= 
      
    
  
Superficie útil= 
           
    
 
Superficie útil= 1593 mm.  
      1,59 m. 
Donde: 
h= altura del reactor  
75%= capacidad útil del reactor 
100%= capacidad total del reactor  
 
3.2.3.1.1    Cálculo del número de medias cañas 
 
Tubería de acero inoxidable de cedula 40 con diámetro de 2 pulgadas 
     
                   => véase Anexo 6 
     
                    
      
    
 
                 
              
     
     
            
 
               
               
            
 
                    
                 
Donde: 
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S1= Superficie 1 
S2= Superficie 2 
     
       = Diámetro externo de cada tubo 
ET-T= Espacio entre cada tubo 
 
3.2.3.1.2 Cálculo de la superficie lateral del calentamiento-enfriamiento 
 
                   
                
      
    
     
                
         
 
Donde: 
SL= Superficie lateral de calentamiento-enfriamiento 
    Diámetro del reactor 
    Diámetro interior de la tubería  
#caños= Número de medias cañas 
 
3.2.4 Cálculo del diseño del agitador  
 
La agitación consiste básicamente en la creación de movimientos entre líquidos, o líquidos y sólidos 
para mezclarlos, buscando homogeneidad. Prácticamente esta operación interviene en todos los 
procesos industriales.  
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“Un agitador consiste en uno o varios móviles montados sobre un árbol que es accionado por una 
cabeza motriz” (GyG Ingenieros , 2011). Existen varios tipos de agitadores según (Castillo, 2013) 
entre estos tenemos:  
 Agitadores de Flujo axial 
 Agitadores de flujo radial 
 Agitadores de paso cerrado 
Para el tanque del Reactor 
 
h= 2124 mm 
    1634 mm 
Tabla 6-3:    Semejanzas geométricas impulsor tipo turbina 
 
W/Da= 0,2 Da/Dt=0,33 E/Dt=0,33 
Fuente: (Castillo, 2013) 
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                                Gráfico 9-3:    Diseño del agitador 
                                            Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
 
3.2.4.1 Cálculo de la distancia del fondo a la base del impulsor  
 
  ⁄       
          
               
           
        
3.2.4.1.1 Cálculo del diámetro del impulsor (  ) 
  
       
⁄  
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                ≈ 540 mm 
    0,54 m 
 
3.2.4.1.2 Cálculo del ancho de la paleta  
 
  
     
          
              
             ≈ 230 mm 
                0,23 m 
 
 
3.2.4.1.3 Cálculo de la potencia para accionar el impulsor 
 
Cálculo del número de Reynolds 
Se calculó mediante la siguiente fórmula: 
    
      
 
        Ecuación 6-3: 
 
 
 
Donde:  
  = Diámetro del impulsor (m) 
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N= Número de revoluciones por segundo 
u= Viscosidad del fluido (Pa.s) 
P= Densidad del fluido (kg/m
3
) 
Para lo cual: 
u=1.5 Pas.s    
P= 1010 kg/m
3 
Con esto tenemos: 
    
      
 
       Ecuación 7-3: 
    
         (    ⁄ )      
  
  
⁄
       
 
                
        
 
3.2.4.1.4 Cálculo de la potencia del agitador  
 
Por medio de la gráfica del número de potencia NP en función de NRE, el número de potencia es: 
    
 
         
      Ecuación 8-3: 
Con el número de Reynolds utilizamos la gráfica de correlaciones de potencia tomando en cuenta la 
curva 5, ver Anexo 7, teniendo un valor de: 
        
Donde una potencia de: 
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3.2.5  Condensador  
Es el intercambiador de calor más utilizado en diferentes aplicaciones industriales, básicamente se 
compone de una gran cantidad de tubos contenidos en un casco. La transferencia de calor procede al 
“momento de mover por el interior de los tubos mientras que el otro se mueve por fuera de éstos, 
por el casco” (Ponce, s.f) 
 
       Gráfico 10-3:    Condensador 
          Fuente: (Ponce, s.f) 
 
 
3.2.5.1 Cálculo del condensador 
 
Consideraciones 
 Vamos a utilizar tubos de acero inoxidable de un diámetro  
    
 
 
             
 Los tubos de acero inoxidable viene de fábrica con una longitud de 5,95m., por lo tanto vamos a 
contarlos por la mitad y la longitud de nuestro condensador será de 2,97m. 
 
 
3.2.5.2 Cálculo del número de tubos en el condensador  
 
 Área de cada tubo  
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                 Ecuación 9-3: 
 
Donde: 
 = Diámetro externo del tubo 
L= Longitud del tubo  
                     
          
  
       
                       
                 
      Ecuación 10-3: 
        
    
       
 
                 
Nota: El área de enfriamiento es información facilitada por la empresa Pintuglobal, dado que por su 
formulación de la resina se requiere 12m
2 
de refrigeración, la deducción de esta área es información 
confidencial de la empresa. 
 
3.2.5.3 Cálculo del diámetro del condensador 
 
Para calcular el diámetro del condensador tenemos:  
    
         
 
       
  
 
Donde: 
Ntt= Número total de tubos 
    
 = Diámetro externo de arreglo de tubos 
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C1= Constante de espaciamiento de tubos. Véase Anexo 5 
Ltp= 1,5 veces del diámetro de los tubos 
Det= Diámetro externo de cada tubo 
     √
          
 
    
 
        √
        
    
 
             √
        
    
 
                 √
        
    
 
                  
 
3.2.6 Cálculo del balance de masa general  
El cálculo de balance de masa general se calculó de acuerdo a la fórmula de resina vinílica que la 
Empresa Pintuglobal nos facilitó. Véase en el Anexo 9 
El balance de masa está basado a una producción de 3000 kg de resina vinílica. 
Ecuación del balance de masa: 
                 Ecuación 11-3: 
Donde: 
me= flujo másico que entra (sumatoria de todos los flujos másicos que ingresan por adición al 
reactor) kg/h 
ms= flujo másico que sale (producto final-resina vinílica) kg/h 
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mrx= flujo másico de reacción  
            
          
                      
              
 
3.2.7 Cálculo del balance de energía 
 
Para el balance de energía se debe tomar las siguientes consideraciones, que son los calores 
específicos (cp) de cada componente. 
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3.2.7.1 Cálculo de los Cp Total 
 
                                      Ecuación 12-3: 
                                                          
         
    
    
 
               
    
    
 
 
3.2.7.2 Cálculo de Energía 
 
 
                                                       
                                 Ecuación 13-3: 
Donde: 
Energía= calor  
E=Q         Ecuación 14-3: 
Sabiendo que el calor viene expresado por: 
               Ecuación 15-3: 
Si se reemplaza en la ecuación del Balance de energía, queda: 
                                             Ecuación 16-3: 
Sabiendo que: 
Qreacción=       : 
Por tanto la ecuación final queda: 
                                  Ecuación 17-3: 
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Donde:: 
 ṁe= Flujo másico de entrada (kg/h) 
ṁs= Flujo másico de salida (kg/h) 
Te= Temperatura de entrada (°C) 
Ts= Temperatura de salida (°C) 
CpT= Calores específicos totales (Kcal/kg°C) 
CpR= Calores específico de la resina (Kcal/kg°C) 
U= Coeficiente de transferencia de calor (kcal/hm
2
°C) 
A= Área del intercambio de calor (m
2
) 
  = Variación de temperatura del intercambiador 
                                               (                ) 
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3.2.8 Resultados  
 
Tabla 7-3:     Resultados  
 
EQUIPO VARIABLE SÍMBOLO VALOR UNIDAD 
Cuerpo del reactor 
Capacidad del reactor cap reactor 4500 kg 
Volumen del reactor  V reactor 4,5 m3 
Diámetro del reactor     1,63 m 
Altura del reactor h 2,12 m 
Superficie 
calentamiento-
enfriamiento  
Superficie útil sup útil 1,59 m 
Número de medias cañas #med cañas 17 - 
Superficie lateral de calentamiento-
enfriamiento sup lateral 1,4 m2 
Agitador 
Distancia del fondo a la base del impulsor E 0,54 m 
Diámetro del impulsor     0,54 m 
Ancho de la paleta W 0,23 m 
Número de Reynolds Nre 205 - 
Potencia del Agitador P 30 HP 
Condensador 
Área de cada tubo  Act 0,177 m2 
Número de tubos Ntubos 68 - 
Diámetro del condensador       0,25 m 
Torre de vapor 
Altura de la torre hT 2,12 m 
Diámetro de la torre ØT 0,356 m 
Balances 
Balance de masa     0,073 kg/h 
Balance de energía  Qreacción -329023,75 kcal/h 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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3.3 Proceso de producción  
 
 
Gráfico 11-3:    Proceso de producción 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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3.4 Requerimientos de tecnología, equipos y maquinaria 
 
Tabla 8-3:    Requerimiento de tecnología, equipos y maquinaria  
 
Descripción Cantidad Función 
Balón de cuatro bocas 1 Va ser el cuerpo del reactor prototipo, donde se va llevar a cabo 
la reacción para obtener la resina. 
Refrigerante 1 Sirve como condensador del sistema. 
Una U 1 La función es de conexión entre los dos Erlenmeyer para la 
alimentación. 
Termómetro 200 ºC 1  Nos permite controlar la temperatura a la que se va dar la 
reacción en el balón. 
Erlenmeyer 2 Nos permite medir la cantidad exacta de alimentación y también 
va ser nuestro recipiente de alimentación. 
Varillas de vidrio 2  Sirven para mantener en constante agitación la reacción. 
Corchos  4 Su función es tapar los orificios del balón por donde vamos a 
sacar las muestras. 
Reverbero 1 Es la fuente de calor que el sistema necesita para que se dé la 
reacción requerida. 
Pipetas  2 Pesar de manera exacta los aditivos líquidos. 
Probetas  2 Nos permite sacar las muestras de los ensayos. 
Balanza analítica  1 Pesar de manera exacta los aditivos sólidos. 
Motor 1 Su función es mantener en agitación mientras se realiza la 
reacción.  
 Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
3.5 Análisis de Costo/Beneficio del proyecto 
 
 Tabla 9-3:    Detalle de la Inversión  
 
 DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE LOS EQUIPOS 
PARA LAS PLANTAS DE RESINA  
COSTO TOTAL S 
1 REACTOR DE 4500KG DE CAPACIDAD DE TRABAJO 
 CABEZA 
Torisferica de 5 mm de espesore. Tendra manhole, 
mirilla, iluminador, conexiones necesarias para 
entradas de producto de proceso, salida a la torre de 
flujo de 356 mm de diámetro, torreta soporte de unidad 
motriz en acero al carbono ASTM A-36. 
Sistema de sellado con prensa estopa y tendrá mirilla e 
iluminador. 
 CUERPO 
Cilindro vertical de 1634 mm de diámetro y 2124 mm 
de longitud en chapa de 6.0 mm de espesor. 
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 CHAQUETA 
Media caña en el cuerpo con 1,60 metros de altura con 
dos entradas y dos salidas independientes. La media 
caña se cotiza en acero inoxidable AISI 304. 
 SOPORTES 
Cuatro mensulas en acero al carbono ASTM A-36. 
 AGITACION  
Con 4 impeler de dos aspas cada una, soportadas en un 
trípode con buje en teflón.  
 UNIDAD MOTRIZ 
Motoredeuctor de 30 HP a 80 rpm de fabricación 
colombiana. 
Tendrá todas las conexiones necesarias y manhole para 
inspección. Estas conexiones se cotizan en acero 
inoxidable y bridas en acero al carbono ANSI 16,5. 
Obturación de entrada de eje alrededor con prensa 
estopa con cordón de teflón.  
 Subtotal  41,000 USD 
2 TORRE DE REFLUJO  
 De 356 mm de diámetro por 2124 mm de longitud en 
acero inoxidable ASTM 240 TP 304 de 3 mm de 
espesor, con doble visor. Extremos bridados y empaque 
de la torre con viruta en acero inoxidable.  
 
 Subtotal 5,000 USD  
3 CONDENSADOR  
 De 12 metros cuadrados de área de transferencia conste 
de : 
a) Dos cabezales en chapa de 3,5 mm de espesor 250 
mm de diámetro,  
b) Coraza en chapa de 4,5 mm de espesor, 250 mm 
de diámetro y 2970 mm de longitud.  
c) Tubos 68 de 26 mm de diámetro por 2970 mm de 
longitud en acero ASTM 240 TP 304 L.  
 
 Subtotal  15,500 USD 
4 TANQUE DE SEPARACION  
 De 200 litros de capacidad en chapa de acero 
inoxidable AIS 304 de 3 mm de espesor 
ASTM 240 TP 316. Con visor longitudinal. 
 
 Subtotal 4,500 USD 
 TANQUE DE DILUCION  
 Con capacidad de 800 Kg de capacidad con 
agitador y camisa de enfriamiento en acero al 
carbón y aislamiento. 
 
 Subtotal 13,300 USD 
 TOTAL  79,300 USD 
 SON: Setenta y nueve mil trecientos  USD   
Fuente: INCOLNOX S.A. – VEREDA CANAVITA- SECTOR COLPAPEL  
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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Tabla 10-3:    Costos de producción por lote 
 
PINTUGLOBAL PAG. 0001 
PRODUCTO: RESINA VINIL ACRILICA 
DESCRIPCION    MEDIDA  CANTIDAD COSTO VALOR  
NATROSOL LR-250       KILOS 15,0000 8,4383 126,5745 
BACTERICIDA PREVENTOL D-6           KILOS 2,000 3,9654 7,9308 
MONOETILENGLICOL                              KILOS 10,3076 1,6514 17,0220 
ANTIESPUMANTE                                   KILOS 3,6153 2,8741 10,3907 
BUTYL ACRYLATO                                   KILOS 180,3846 2,7542 496,8153 
BICARBONATO DE SODIO                          KILOS 1,4615 0,5300 0,7746 
VINIL ACETATO MONOMERO V.A.M.        KILOS 1000,5384 1,1987 1199,3454 
PERSULFATO DE POTACIO                   KILOS 2,000 3,8556 7,7112 
ARKOPAL N 300                                   KILOS 30,6923 3,2000 98,2154 
HOSTAPAL BV KONZ.                       KILOS 17,000 4,3944 74,7048 
PLASTICO NATURAL POLIADICO           KILOS 9,92 2,2763 22,5809 
     
COSTO MATERIA PRIMA CONSUMIDA:                               
   
2062,06 
MANO DE OBRA DIRECTA: 44,4618 
   
GASTOS DE FABRICA DIRECTOS: 72,4618 
   
USO ACTIVOS DIRECTOS:       9,2446 
   
MANO DE OBRA INDIRECTA:                         61,1331 
   
 GATOS DE FABRICA INDIRECTOS:                         0,00000 
   
 USO DE ACTIVOS INDIRECTOS:     2,6863 
   
                
    
 ** COSTO TOTAL **:                                 2252,05 
   
CANTIDAD PRODUCIDA (KILOS)                   3000 
   
     COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO DE 1 
KILO               0,75 
   Fuente: Empresa PINTUGLOBAL. 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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Tabla 11-3:    Costos de producto terminado 
 
PINTUGLOBAL  PAG. 0001 
PRODUCTO: RESINA 
DESCRIPCION   MEDIDA  CANTIDAD  COSTO VALOR  
ETIQUETA ADHESIVA PINTURA COLO  UNIDAD 156,0000 0,0020 0,312 
RESINTEK PROCESO Kg 3000,0000 0,7067 2120,1 
TAPA BLANCA 5 GALONES  UNIDAD 156,0000 0,6751 105,3156 
JALADERA BLANCO 5 GALONES  UNIDAD 156,0000 0,1503 23,4468 
ENVASE 5 GALONES BLANCO  UNIDAD 156,0000 1,8658 291,0648 
ETQ RESINPLAST CANECA  UNIDAD 156,0000 0,334 52,104 
     
 COSTO MATERIA PRIMA CONSUMIDA: 
  
2592,3432 
  MANO DE OBRA DIRECTA:                                 39,20060 
   
 GASTOS DE FABRICA DIRECTOS:                                  61,07890 
   
USO ACTIVOS DIRECTOS:                              9,52850 
   
 MANO DE OBRA INDIRECTA:                              63,32720 
   
 GATOS DE FABRICA INDIRECTOS:                            0,00000 
   
 USO DE ACTIVOS INDIRECTOS:                                 2,77340 
   
                                                                ================== 
  
 ** COSTO TOTAL **:                          2768,2518 
   
 CANTIDAD PRODUCIDA:                           156,00 
   
                                                               ================== 
  
 COSTO UNITARIO DE CADA CANECA                          17,74520
   Fuente: Empresa PINTUGLOBAL. 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
         Tabla 12-3:    Ventas 
VENTAS 
La empresa tiene una utilidad del 30% 
 
Precio de la caneca al público :  $           23,06  
PRODUCCION  
 
Ventas diaria:  $     3.597,36  
Ventas semanal :  $     7.194,72  
Venta mensual:  $   28.778,88  
Venta anual:  $ 345.346,56  
         Fuente: Empresa PINTUGLOBAL. 
            Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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3.5.1 Determinación del Valor Actual Neto (VAN)  
 
En proyectos de inversión empresarial se  acostumbra a fijarse la tasa de descuento como el costo 
del capital promedio que está soportando la compañía. De esta forma, si el VAN del proyecto de 
inversión analizado es positivo (mayor que cero) nos indica que el proyecto generará riqueza para la 
empresa más allá del retorno del capital invertido en el proyecto y financiado totalmente con fondos 
ajenos. 
Entonces cuando a un proyecto le exigimos que ha determinada tasa el VAN sea positivo lo que 
estamos exigiendo es que aporte riqueza por encima de esa tasa mínima. 
 
                                                Tabla 13-3:    Datos de la inversión inicial  
DATOS  VALORES 
Número de periodos  1 
Tipo de periodo  Anual  
Utilidad  30% 
Inversión Inicial   $         79.300,00  
             Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
3.5.1.1 Ingresos  
 
El valor de los ingresos se basa de acuerdo a la producción anual determinada en la formulación de 
la resina vinílica. 
 
    Tabla 14-3:    Ingreso anual 
Ingresos 
AÑO VALOR 
1 $       345.346,56 
Total 345346,56 
                                                         Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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3.5.1.2 Egresos  
 
Los egresos están determinados en función de los costos de producción anuales de la empresa. 
 
          Tabla 15-3:    Egresos anuales 
Egresos 
AÑO VALOR 
1  $          192.000,00  
Total  192000 
         Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
El flujo de efectivo determinamos de la diferencia de los ingresos y egresos anuales de la empresa 
dándonos un valor de: 
 
          Tabla 16-3:    Flujo de Efectivo 
Flujo de Efectivo 
AÑO VALOR 
1  $            153.346,56  
            Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
                                         Tabla 17-3:    Proyección anual 
DETALLE AÑOS 
 
0 1 
Efectv. Proyectado   $       (79.300,00) 153346,56 
        Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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                      Tabla 18-3:    Valor Actual Neto 
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 
N° FNE 
 
 
 
0  $   (79.300,00)    $          (79.300,00) 
1  $   153.346,56  1,3  $          117.958,89  
TOTAL   $             38.658,89  
 
 
 
  
VAN=  $             38.658,89  
Proyecto viable  
                      Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
Análisis: el Valor Actual Neto que tendremos después de 1 año de funcionamiento del proyecto es 
de  $ 38.658,89 esto es bueno porque refleja una buena utilidad. 
 
3.5.2 Determinación de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 
Recordemos que la TIR (Tasa de Rendimiento Interno) es la tasa de descuento en la que se iguala el 
valor de la inversión (pagos) con el valor de los flujos de tesorería futuros (cobros). 
Es decir, es el valor de la tasa descuento en la que la realización del proyecto es indiferente bajo la 
perspectiva económica. O dicho de otra forma, expresa la tasa de descuento que iguala el valor 
actualizado de los flujos de fondos netos obtenidos de un proyecto con la inversión realizada para su 
consecución. Si financiáramos la inversión a un coste equivalente a esa tasa el proyecto ni aportaría 
riqueza ni supondría coste económico alguno. 
Obviamente cuanto mayor distancia haya entre la tasa mínima exigida y la TIR del proyecto mayor 
riqueza podrá aportar a la Compañía. 
La tasa de descuento es un factor financiero que se utiliza, en general, para determinar el valor del 
dinero en el tiempo y, en particular, para calcular el valor actual de un capital futuro o para evaluar 
proyectos de inversión. 
 
 
 
𝐹𝑁𝐸    𝑖 𝑛 
   𝑖 𝑛 
𝑉𝐴𝑁     ∑
𝐹𝑁𝐸
   𝑖 𝑛
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                                              Tabla 19-3:   Tasa Interna de Retorno (TIR) 
TASA INTERNA DE RETORNO 
(TIR) 
Tasa de descuento VAN 
0% $ 74.046,56  
10% $ 60.105,96  
20% $ 48.488,80  
30% $ 38.658,89  
40% $ 30.233,26  
50% $ 22.931,04  
60% $ 16.541,60  
70% $ 10.903,86  
80% $ 5.892,53  
90% $ 1.408,72  
100% ($ 2.626,72) 
110% ($ 6.277,83) 
120% ($ 9.597,02) 
130% ($ 12.627,58) 
140% ($ 15.405,60) 
150% ($ 17.961,38) 
160% ($ 20.320,55) 
170% ($ 22.504,98) 
180% ($ 24.533,37) 
190% ($ 26.421,88) 
200% ($ 28.184,48) 
 
             Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
                    Gráfico 12-3:   Tasa Interna de Retorno 
          Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
TIR= 93% 
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Análisis: tenemos un TIR de 93%, esto es muy bueno para el emprendimiento, ya que esto refleja 
que el proyecto si es rentable. 
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3.5.3 Conclusiones 
 
 El proceso de simulación para la preparación de resinas vinílicas cuenta con un reactor 
prototipo a nivel de laboratorio que consta de: un balón de cuatro bocas, un refrigerante, 
una U de vidrio, dos embudos de separación, un agitador, un moto reductor de 60 rpm, 
manto de calentamiento y un termómetro; por medio de este equipo pudimos recolectar los 
datos necesarios para el dimensionamiento del reactor. 
 
 En función de ensayos y un banco de pruebas mediante el proceso de simulación se 
obtuvieron datos experimentales como: velocidad de agitación de 60 rpm, temperatura de 
reacción 55 oC, flujo de adición de monómero 0,3cm
3
/min, flujo de adición de  persulfato 
de potasio 0,2cm
3
/min y el tiempo necesario para la polimerización total del monómero 
que es de 6 horas. 
 
 Las variables de proceso que caracterizan a la producción de resinas vinílicas son: 
temperatura de reacción, tiempo de reacción, concentración de las materias primas, 
potencia de agitación y la capacidad del reactor. 
 
 Determinadas las condiciones de trabajo en la experimentación, se diseñó un reactor tipo 
Batch de doble paso  de acero inoxidable 304, calentado por vapor y enfriado por agua; 
teniendo una capacidad neta de 4500 L, una altura nominal de 2,12 m, un diámetro externo 
de 1,63 m, un motor para la agitación de 30 Hp de potencia. 
 
 Se validó el diseño de ingeniería para el reactor Tipo Batch mediante ensayos de 
laboratorio, y se obtuvieron los siguientes datos: porcentaje de solidos a 105°C de 36,80%, 
viscosidad de 37050 cP y un pH de 4,3. Dichos parámetros están dentro de lo contemplado 
en la norma de la empresa PINTUGLOBAL y también está sustentada en la norma NTE 
INEN-ISO 3219. 
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3.5.1. Recomendaciones 
 
 Antes de iniciar el proyecto se recomienda realizar un estudio de impacto ambiental.  
 
 Una vez puesto en marcha el proyecto, se recomienda realizar una matriz de riesgos, 
identificando como principal riesgo la manipulación de reactivos químicos como el VAM 
y el Persulfato de Potasio. 
 
 Al trabajar con vapor del caldero es necesario mantener la válvula de alivio del 
condensador  a media vuelta abierta para mantener una presión no alta en el reactor. 
 
 Al trabajar con sustancias toxicas como el VAM es recomendable tener los cuidados 
respectivos (lentes de protección, mascarilla y mandil). 
 
 Para obtener la reacción deseada en los ensayos de laboratorio se recomienda utilizar 
reactivos de alta pureza. 
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3.6 Cronograma del proyecto 
 
ACTIVIDADES 
TIEMPO (MESES) 
1 2 3 4 5 6 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión Bibliográfica                         
Investigación de métodos de diseño                         
Simulación del proceso con planta 
piloto en el laboratorio 
                        
Toma de datos experimentales del 
proceso de simulación. 
                        
Encontrar las variables de diseño.                         
Ejecutar cálculos de ingeniería para el 
diseño del reactor Tipo Batch 
                        
Legalización del diseño del reactor 
Tipo Batch. 
                        
Planteamiento del trabajo de titulación                         
Revisión y corrección                         
Presentación final                         
 Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
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ANEXOS 
 
  
      Anexo 1-1:    Montaje del Reactor Prototipo 
 
 
                                                 Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
                Anexo 2-1:    Toma de temperatura de reacción  
 
 
                                                    Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
  
 
 
 
 
Anexo 3-1:    Reactor prototipo en funcionamiento  
 
 
                                     Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017  
  
 
 
Anexo 4-3:    Dimensiones de bridas clase 150 lb para uso con tubería de acero 
 
 
 
Fuente: (Perry, 2001) 
Anexo 5-3:    Valores de esparcimiento de tubos para configuraciones comunes de 
tubos. 
 
 
Fuente: (Perry, 2001) 
  
 
 
 
Anexo 6-3:    Propiedades de las tuberías de acero 
 
 
Fuente: (Perry, 2001) 
  
 
 
   Anexo 7-3:    Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores 
 
 
     Fuente: (Perry, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Anexo 8-1:    NORMA NTE INEN-ISO 3219 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Anexo 9-3:    Formulación de Resina 
 
 
Elaborado por: PADILLA, Alex,  2017 
 
